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Resumen
El artículo expone un sistema automático para 
controlar la temperatura y aumentar el oxígeno 
en estanques de cultivo de alevines de tilapia 
URMD HQ OD JUDQMD -RKQ -DLUR *RQ]iOH] GHO
3ROLWpFQLFR &RORPELDQR -DLPH ,VD]D &DGDYLG
(O FRQWURO VH UHDOL]D D WUDYpV GH XQ 3/& TXH
recibe dos señales de temperatura ubicadas en 
puntos diferentes del estanque, y una señal de 
un sensor de nivel. Ejecutando un algoritmo de 
control, activa o desactiva diferentes circuitos de 
Abstract
This paper describes an automated system which 
controls the temperature and increases the oxygen, 
LQWKHJURZLQJUHGWLODSLD¿QJHUOLQJ¶VWDQNVDWWKH
3ROLWpFQLFR &RORPELDQR -DLPH ,VD]D &DGDYLG¶V
-RKQ-DLUR*RQ]iOH])DUP7KHFRQWURORSHUDWHV
through a PLC, which receives two temperature 
VLJQDOVIURPWKHWDQN¶VGLIIHUHQWSDUWVDQGDQRWKHU
signal from a level sensor. The PLC runs a control 
algorithm, which enables or disables various cold 
ZDWHUFLUFXLWVSXPSHGIURPWKH*XDUDF~VWUHDP
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. pp. 9-23
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DJXD IUtD SURYHQLHQWH GH OD TXHEUDGD*XDUDF~
RFDOLHQWHDWUDYpVGHXQSURFHVRGHERPEHRGH
agua del estanque hacia los colectores solares, 
y regresándola al estanque, recirculación que se 
hace hasta obtener una temperatura de 29 °C, un 
poco por encima de la ideal de 28 °C. El sistema 
de control es validado comparando temperatura y 
oxígeno con un tanque sin control.
Palabras clave: Alevines, Cultivo de Tilapia 
Roja, Controlador Lógico Programable, 
Electroválvulas, Motobomba.
or the hot water through a pumping process, 
IURPWKHWDQNLQWRWKHVRODUFROOHFWRUVDQGWKHQ
UHWXUQLQJLWWRWKHWDQN7KLVUHF\FOLQJHQGVZKHQ
it reaches, a 29 °C temperature, slightly above the 
28 °C ideal. The control system is validated by 
comparing the temperature and the oxygen, with 
DWDQNZLWKRXWDQ\FRQWURO
Keywords: )LQJHUOLQJV 5HG 7LODSLD *URZLQJ
Programmable Logic Controller, Electro Valve, 
Water Pump.
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I. INTRODUCCIÓN
La tilapia roja es considerada uno de los peces 
con mayor futuro comercial, debido a su corto 
período de crecimiento y a su alta adaptabilidad 
a los ambientes de producción a los que se 
enfrenta [1, 2]. La importancia de la cadena de 
la tilapia radica en su representatividad para el 
agro en el país, cuya capacidad está representada 
por el aumento en sus niveles de producción, en 
la generación de empleo rural y en su potencial 
exportador, lo que la ha posicionado como una de 
las cadenas más promisorias.
Las propiedades de la tilapia, en particular 
VX FDUQH EODQFD VX IiFLO ¿OHWHDGR ODV HVFDVDV
espinas, el suave sabor y la versatilidad en la 
cocción, la ubican como uno de los peces más 
comercializados en el ámbito internacional. En 
el mercado estadounidense, por ejemplo, ha 
logrado establecerse como uno de los diez más 
consumidos [3].
Es notable que en Colombia, el sector 
agroindustrial en actividades de piscicultura 
QR JR]D GH WpFQLFDV PRGHUQDV QL JUDQGHV
inversiones en innovación tecnológica. En 
los criaderos de alevines es muy importante 
mantener los parámetros en rangos óptimos 
de operación, como lo son la temperatura y el 
nivel de oxígeno, para lograr producciones más 
H¿FLHQWHV SDUD PHMRUDU HVWDV QHFHVLGDGHV HV
SRVLEOHUHFXUULUDQXHYDVWpFQLFDVGHFRQWURO
Este artículo se estructura de la siguiente manera: 
en la unidad dos se explican los problemas del 
estanque para la adecuada reproducción de los 
SHFHVDOLJXDOTXHGDWRVGHLQWHUpVSDUDPHMRUDU
HOVLVWHPDGHFRQWUROHQODXQLGDGWUHVVHH[SOLFDQ
los instrumentos por utilizar para el sistema de 
FRQWURO\HOIXQFLRQDPLHQWRGHFDGDXQRGHHOORV
la unidad cuatro presenta el proceso que se siguió 
para la implementación y puesta en marcha del 
VLVWHPDHQHOFDStWXORFLQFRVHGDXQDH[SOLFDFLyQ
GH ORV UHVXOWDGRV REWHQLGRV HVSHFt¿FDPHQWH
para las variables temperatura y nivel de oxígeno 
disuelto, y, por último, el capítulo seis presenta 
las conclusiones del proyecto. 
II. EL CULTIVO DE ALEVINES DE TILAPIA 
ROJA EN EL CENTRO EXPERIMENTAL
El estanque de peces se alimenta de agua 
SURYHQLHQWHGHODTXHEUDGD*XDUDF~TXHWLHQHXQD
temperatura promedio de 23 °C, pero en algunas 
ocasiones registra valores bajos, de hasta 15 °C, 
temperaturas no ideales para la tilapia roja, que 
es una especie de clima cálido. Las temperaturas 
letales para la tilapia roja se encuentran entre los 
&\ORV&VXDOLPHQWDFLyQFHVDSRUGHEDMR
GHORV&\ODVHQIHUPHGDGHVRPXHUWHVVH
producen cuando se las maneja por debajo de los 
&/DUHSURGXFFLyQVHLQKLEHFXDQGRODV
WHPSHUDWXUDV VH VLW~DQSRUGHEDMRGH ORV &
Para su crecimiento se necesita entre 29 °C y 31 
&&XDQGRORVSHFHVVRQDOLPHQWDGRVDVDFLHGDG
HO FUHFLPLHQWR VHPDQL¿HVWD WUHV YHFHV VXSHULRU
TXHDORV&&XDQGRODWHPSHUDWXUDH[FHGH
ORV&VHSURGXFHQWDPELpQSUREOHPDVSRU
HVWUpV>@
La temperatura es el factor que determina el ritmo 
del crecimiento de los peces, ya que los procesos 
ELRTXtPLFRV HQ OD ¿VLRORJtD GH ORV DQLPDOHV
VH DFHOHUDQ FRQ XQ DXPHQWR GH pVWD ORV SHFHV
de aguas cálidas inician su crecimiento a una 
temperatura por encima de los 18 °C, esto impide 
su cultivo en regiones montañosas. En regiones 
con estaciones frías, los peces crecen solamente 
durante el verano, mientras que los trópicos 
muestran siempre un crecimiento constante 
durante todo el año [8].
El nivel de oxígeno disuelto en un estanque de 
acuicultura es el parámetro más importante en 
OD FDOLGDG GHO DJXD VL QR KD\ EXHQD FDQWLGDG
de oxígeno disuelto, los organismo pueden ser 
vulnerables a enfermedades y parásitos, o morir 
SRUIDOWDGHHVWHHOHPHQWRVHKDFRPSUREDGRTXH
cuando se presentan niveles bajos de oxígeno no 
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aceptan el alimento, lo cual afecta el crecimiento 
[8].
Para lograr un crecimiento normal y una baja 
mortalidad, los valores mínimos de oxígeno 
disuelto se deben mantener por encima de 3.0 
mg/l, valores menores reducen el crecimiento e 
LQFUHPHQWDQODPRUWDQGDG>@QLYHOHVVXSHULRUHV
son deseables.
III. DISEÑO DEL SISTEMA
En el diseño del sistema se debió hacer una 
minuciosa selección y dimensionamiento de los 
equipos por utilizar, principalmente el PLC, los 
FROHFWRUHV VRODUHV \ ODPRWRERPED HO UHVWR GH
materiales son considerados insumos de fácil 
selección.
A. Controlador lógico programable
El equipo central de todo el sistema de 
automatización es un controlador lógico 
SURJUDPDEOH R 3/& SDUD VX GLPHQVLRQDPLHQWR
VHGH¿QLHURQORVVLJXLHQWHVFULWHULRV
 4XH VHD GH EDMR FRVWR GH PRGR TXH VX
implementación en granjas de piscicultura sea 
económicamente viable.
'HEHVHUUREXVWR\FRQ¿DEOHTXH\DKD\DWHQLGR
validación a nivel nacional.
6XSURJUDPDFLyQGHEHUHDOL]DUVHEDMRVRIWZDUH
libre, evitando la adquisición de licencias que 
incrementarían su costo.
 6H DGTXLULUi XQD SDQWDOOD SDUD UHDOL]DU XQD
LQWHUID]KRPEUHPiTXLQD,+0RELHQHO3/&
debe contar con una integrada.
 'HEH FRQWHQHU SRU OR PHQRV  HQWUDGDV
analógicas compatibles con termocuplas, para la 
detección de la temperatura en el estanque en 2 
puntos diferentes.
'HEHSHUPLWLUHODOPDFHQDPLHQWRGHYDULDEOHV
(muestreo) para hacer la validación del sistema.
'HEHFRQWDUFRQFDEOHGHFRPXQLFDFLyQHQWUHHO
PLC y el computador de bajo costo o construcción 
simple.
 'HEH FRQWDU FRQ IXQFLRQHV GH IHFKD \ KRUD
además de su almacenamiento por mínimo 6 
horas.
 3UHIHULEOHPHQWH GHEH FRQWDU FRQ VRIWZDUH
simulador para realizar las pruebas previas a la 
puesta en marcha del sistema (opcional).
Tras un sondeo entre diferentes fabricantes, 
VH RSWy SRU XQ 3/& 8QLWURQLFV 081
porque cumple con la mayoría de las condiciones 
descritas:
6XFRVWRHVGHDSUR[LPDGDPHQWHRR
+DWHQLGRDSOLFDFLRQHVDQLYHOORFDO\QDFLRQDO
con excelentes resultados en el campo de la 
automatización industrial.
 (O VRIWZDUH GH SURJUDPDFLyQ VH OODPD ³8
Ladder”, de descarga gratuita y libre uso desde la 
página del fabricante.
7LHQHXQD,+0LQWHJUDGDPRQRFURPiWLFDGH
OtQHDVFRQOLPLWDFLRQHVSHURVX¿FLHQWHSDUDKDFHU
una IHM que muestre estados del proceso.
7LHQHHQWUDGDVDQDOyJLFDVFRQ¿JXUDEOHVSDUD
diferentes tipos de señales, voltaje, corriente, 
resistencia, etc., entre ellas escalización directa 
para diferentes tipos de termocuplas.
 &RQWLHQH XQD IXQFLyQ GH GLUHFFLRQDPLHQWR
indirecto que permite hacer un almacenamiento 
de hasta 256 registros en las variables llamadas 
³0,´WLSRHQWHUR
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(OFDEOHGHFRPXQLFDFLyQHVHQWUHJDGRVLQFRVWR
DGLFLRQDODODGTXLULUHO3/&DGHPiVHVGHIiFLO
construcción en caso de requerirse un reemplazo.
 &XHQWD FRQ IXQFLRQHV GH IHFKD \ KRUD
DOPDFHQDEOHVSRUEDWHUtDLQWHUQDKDVWDSRUGtDV
 1R FXHQWD FRQ VLPXODGRU HO DOJRULWPR GHEH
probarse directamente conectando el computador 
al PLC mediante el software U90 Ladder.
Esta última característica no es vital para el 
desarrollo del proyecto, puesto que se puede 
prescindir del simulador al contar con el PLC 
real y así poder probar el algoritmo de control 
diseñado.
B. Colectores solares
En la consulta realizada sobre colectores solares 
se encontraron diferentes tipos, ellos son:
1) Colector de placa plana con cubierta: Es el más 
usado para calentar el agua en los hogares y para 
el sistema de calefacción. Un colector de placa 
plana de cubierta se compone básicamente de una 
caja metálica con aislamiento, con una cubierta 
de vidrio o de plástico y con una placa oscura que 
absorbe calor. La radiación solar es absorbida por 
la placa que está construida de un material que 
WUDQV¿HUH UiSLGDPHQWH HO FDORU D XQ ÀXLGR TXH
FLUFXODDWUDYpVGHWXERVHQHOFROHFWRU$GHPiV
la cubierta transparente evita que el viento y las 
brisas se lleven el calor colectado (convección). 
Este colector ha demostrado una muy buena 
relación precio/calidad y tiene una amplia 
JDPDGHSRVLELOLGDGHVSDUDVXPRQWDMH>@6RQ
H¿FLHQWHVSHURVXFRVWRHVHOHYDGRGHELGRDVX
cantidad de componentes.
2) Colectores de placa plana sin cubierta. Este 
tipo de colectores, sencillos y de bajo costo, 
consisten en un absorbedor, pero carecen de 
la cubierta transparente y no incluyen ningún 
aislamiento adicional, de manera que la ganancia 
de temperatura queda limitada a unos 20 °C sobre 
ODGHODLUHGHODPELHQWHVRQORVPiVDGHFXDGRV
para aplicaciones de baja temperatura, ya que 
VHPDQWLHQHQHQXQDWHPSHUDWXUDGH\&
son utilizados para la calefacción de piscinas al 
aire libre, pero existen otros mercados, incluidos 
los de calefacción de temporada en las piscinas 
cubiertas, calefacción de agua para lavar 
carros [9], y calefacción del agua utilizada en 
piscicultura.
Los absorbedores de estos colectores son 
generalmente de plástico negro tratado para 
resistir la luz ultravioleta, o están construidos 
por tubos de metal o plástico recubiertos de 
pigmentos ennegrecidos, por los que circula el 
agua (Fig. 1). Dado que estos colectores no tienen 
cubierta, su construcción es de muy bajo costo, 
pero gran parte de la energía solar absorbida se 
pierde principalmente por convección.
FIG. 1. Colector de placa plana sin cubierta
3) Colectores CPC estacionarios: Tienen un 
sistema de concentración de radiación solar 
tipo Concentradores Parabólicos Compuestos 
(CPC), para obtener temperaturas más elevadas 
\XQPD\RUUHQGLPLHQWRHVWDVFDUDFWHUtVWLFDVVH
GHEHQDTXHHOiUHDGHSpUGLGDVHVPHQRUDOiUHD
de colección, logrando una minimización de las 
SpUGLGDV \ DOFDQ]DQGR XQ UHQGLPLHQWR FHUFDQR
DO  6RQ FROHFWRUHV FRQFHQWUDGRUHV GH DOWR
rendimiento y alta calidad, de patente portuguesa 
[9].
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 &ROHFWRUHV GH WXERV GH YDFtR 6H FRPSRQHQ
de un conjunto de tubos de vacío, cada uno de 
los cuales contiene un absorbedor (generalmente 
una plancha de metal con tratamiento selectivo 
o de color negro), el cual recoge la energía 
VRODU \ OD WUDQV¿HUH D XQ ÀXLGR SRUWDGRU FDOR
SRUWDGRU*UDFLDVDODVSURSLHGDGHVDLVODQWHVGHO
YDFtR ODVSpUGLGDVGHFDORU VRQ UHGXFLGDV >@\
pueden alcanzarse temperaturas en el rango de 
 & D  & 'H HVWD PDQHUD HVWH WLSR GH
colectores resultan particularmente apropiados 
SDUDDSOLFDFLRQHVGHDOWDWHPSHUDWXUD6RQKDVWD
XQRV  PiV H¿FLHQWHV TXH ORV FROHFWRUHV
planos, pero son bastante costosos, por unidad 
GH VXSHU¿FLH VXHOHQ FRVWDU DSUR[LPDGDPHQWH HO
doble que un colector de placa plana [9].
Para este diseño se trabajó con colectores de placa 
plana sin cubierta, porque, aunque reducen su 
H¿FLHQFLDDOSHUGHUFDORUSRUFRQYHFFLyQVXFRVWR
es más bajo. El rango de temperaturas en que 
opera resulta ser adecuado para los alevines de 
tilapia roja, debido a que la temperatura deseada 
es de 28 °C.
Una vez seleccionado el tipo de colector solar, se 
cotiza con un proveedor local, que ofrece unos 
construidos en polipropileno, capaces de captar. 
Con este dato se puede calcular el área total que 
deben tener, dependiendo de la cantidad de agua 
que se desea calentar, así:
Volumen de agua:
 (1)
Densidad del agua: 
 (2)
Masa de agua por calentar:
 (3)

&DORUHVSHFt¿FRGHODJXD
 (5)
7HPSHUDWXUD¿QDOGHVHDGD
 (6)
Temperatura inicial que se tiene:

/DGHPDQGDHQHUJpWLFDHV
 (8)
 (9)
 (10)
El área total se calcula dividiendo la demanda 
HQHUJpWLFDSRU ODHQHUJtDGHOFROHFWRUSRUPHWUR
FXDGUDGRYDORUVXPLQLVWUDGRHQOD¿FKDWpFQLFD
es:
 (11)
 (12)
El fabricante anteriormente consultado ofrece 
colectores de forma modular, es decir, deben 
adquirirse colectores de menor área de forma 
independiente y luego acoplarse. Cada módulo 
tiene de ancho por de largo, teniendo así cada 
XQRXQiUHDGHSRUORWDQWRVHFRQFOX\HTXHVH
UHTXLHUHQFROHFWRUHVVRODUHV
Debido al presupuesto del proyecto, únicamente fue 
SRVLEOHDGTXLULUGHORVFROHFWRUHVSUR\HFWDGRV
ORFXDO¿QDOPHQWHGHPDQGDUiPD\RUWLHPSRSDUD
lograr la temperatura ideal. Adicionalmente, el 
fabricante sugirió que los colectores se instalaran 
lo más cerca posible del estanque de alevines, 
SDUDDXPHQWDU ODH¿FLHQFLDSHURQRIXHSRVLEOH
SRUQRKDEHUXQ iUHD OR VX¿FLHQWHPHQWH DPSOLD
DOUHGHGRU GHO LQYHUQDGHUR WDPSRFR IXH SRVLEOH
ubicarlo en el techo, debido al constante cambio 
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de cubierta al que se ve sometido (cada 6 meses, 
DSUR[LPDGDPHQWH VXPiQGRVH D HVWR OD GpELO
HVWUXFWXUDGHO LQYHUQDGHURSRU OR FXDO VHGHELy
ubicar un lugar adecuado para su instalación.
FIG. 2. Invernadero de alevines de la granja
C. Otros elementos
Otros elementos que se utilizaron para la 
implementación del sistema fueron una 
PRWRERPED GH +3 FRQ XQ FDXGDO GH  O
PLQ\HOHFWURYiOYXODVFRQWURODGDVSRUUHOpGH
VDC, para activación automática de circuitos de 
agua caliente y fría, recirculación de colectores y 
apagado del sistema.
D. Sistema de control
La construcción del sistema se hace siguiendo el 
plano de instrumentación diseñado bajo la norma 
,6$ 6 >@ )LJ  HQ HO FXDO VH XVDURQ GRV
WHUPRFXSODVWLSR-SDUDHOFRQWUROGHWHPSHUDWXUD
\XQÀRWDGRUSDUDHOQLYHOORVFXDOHVVRQVHxDOHV
de entrada al PLC.
FIG. 3. Plano de instrumentación
El sistema de control está centralizado en el 
PLC, y está a cargo de recibir la información del 
SURFHVRDWUDYpVGHODVWHUPRFXSODV\HOÀRWDGRU
GHQLYHOGHDFXHUGRFRQHODOJRULWPRSURJUDPDGR
encenderá o apagará las electroválvulas (EV) y la 
PRWRERPEDDVt)LJ
6LHOWDQTXHHVWiFRQQLYHOEDMRVHDFWLYDQ(9
\(9FRQHO¿QGHVXPLQLVWUDUDJXDDOHVWDQTXH
6LHOWDQTXHHVWiOOHQRSHURODWHPSHUDWXUDHVWi
baja, se activa la motobomba para extraer agua 
GHOHVWDQTXHKDFLpQGRODSDVDUSRUORVFROHFWRUHV
VRODUHV\UHJUHViQGRODDOHVWDQTXHDWUDYpVGHOD
(9
 6L OD WHPSHUDWXUD \D HVWi OR VX¿FLHQWHPHQWH
alta, entonces se activan EV1 y EV3 para hacer 
circular agua fría por los colectores y desecharla, 
esto con la única función de mantener agua sobre 
los colectores y evitar daños.
6LODWHPSHUDWXUDHQHOHVWDQTXHHVPXFKRPiV
DOWDGHORGHVHDGRHQWRQFHVVHGHEHHQIULDUSDUD
esto se activa EV2, que permite el ingreso de agua 
fría directamente al estanque.
FIG. 4.'LDJUDPDGHÀXMR
El control con PLC requiere de todo un diseño 
HOpFWULFR)LJTXHFRQWHQJDODVSURWHFFLRQHV
accionamientos y conexiones que permitan al 
PLC recibir información del proceso, ejecutar el 
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algoritmo y, a partir de allí, enviar órdenes a los 
actuadores. 
FIG. 5.3ODQRHOpFWULFRGHOJDELQHWHGHFRQWURO
1) Programa de PLC: El programa de PLC se 
diseñó en lenguaje ladder, que es el más universal 
SDUD OD SURJUDPDFLyQ GH HVWRV GLVSRVLWLYRV
su sintaxis es similar a la lógica cableada, y su 
LQWHUID] HV JUi¿FD KDFLpQGROD XQD KHUUDPLHQWD
ideal para diseñar control lógico [11]. En este caso 
se utilizó un programa extenso, que no es posible 
incluir en su totalidad, por lo tanto, se explicarán 
únicamente algunas de sus líneas de código que 
se consideran de gran importancia.
Dado que el proyecto depende de la energía 
solar para poder calentar el agua, esta sección 
del programa hace referencia al bloque del PLC 
encargado de comandar el rango de tiempo en 
que va operar el sistema de control, garantizando 
que el sistema no opere durante la noche. La 
RSHUDFLyQGHO VLVWHPDGHFRQWUROHVGHDP
KDVWDSP)LJ
FIG. 6. Evaluación de la hora de funcionamiento
El calentamiento de agua se hace por medio de un 
proceso de recirculación, en el cual se enciende 
la motobomba para extraer agua del estanque 
hacia los colectores, y se enciende únicamente 
(9 SDUD SHUPLWLU HO LQJUHVR GH DJXD FDOLHQWH
SURYHQLHQWHGHORVFROHFWRUHV)LJ
FIG. 7. Encendido y apagado de la motobomba
(QFDVRWDOGHTXHODPDUFD³0%(V+RUD´HVWp
DSDJDGDRODWHPSHUDWXUDHVWpSRUHQFLPDGH
&RVHGpXQSDURHQHOVLVWHPDDXWRPiWLFDPHQWH
la bomba deberá apagarse.
Para el encendido de la motobomba se deben 
cumplir varias condiciones simultáneamente: 
Debe haber nivel, ambas temperaturas deben 
HVWDU SRU GHEDMRGH & ODPDUFD ³0%(V
Hora” debe estar encendida y no debe haber un 
paro en el sistema.
Otro caso que se mostrará del programa del PLC 
es la EV3, que se enciende cuando la temperatura 
HVWiORVX¿FLHQWHPHQWHHOHYDGD)LJ
FIG. 8. Encendido y apagado de la EV3
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Analizando de forma análoga a la motobomba, 
el apagado se realiza bajo una combinación OR 
GHGLIHUHQWHVFRQGLFLRQHV6LODPDUFD³0%(V
Hora” está apagada, si las temperaturas están por 
GHEDMRGH&VLKD\XQSDURRVLQRKD\QLYHO
El encendido se realiza bajo una combinación 
$1' GH YDULDV FRQGLFLRQHV +D\ QLYHO DPEDV
temperaturas son superiores a 29 °C, la marca 
³0%(V+RUD´HVWiHQFHQGLGD\QRKD\XQSDUR
'LVHxRGHODLQWHUID]KRPEUHPiTXLQD,+0
Con la ayuda de la pantalla monocromática 
integrada al PLC, la cual permite a los encargados 
REVHUYDU SDUiPHWURV GH LQWHUpV VH HODERUy
XQD ,+0 HVWH GLVSRVLWLYR HV PX\ XVXDO HQ OD
industria, que toma como funciones el monitoreo 
(visualizar datos en tiempo real), las alarmas y las 
historias (realizar registros de las variables), entre 
otras.
(Q HO 3/& 8QLWURQLFV OD FRQ¿JXUDFLyQ SRU
OD ,+0 VH UHDOL]D D WUDYpV GH GLVSOD\V TXH
presentan información utilizando las 2 líneas de 
la pantalla. Dado que el espacio es reducido, se 
debe recurrir a la creación de displays adicionales 
\FRQ¿JXUDUFRQGLFLRQHVGHVDOWRDXWRPiWLFDVR
SRUHYHQWRVHQWUHHOORV(QHOSUR\HFWRVHGH¿QLy
que las condiciones de salto fueran por eventos, 
FRQWURODGDVSRUODVWHFODV³,]TXLHUGD´\³'HUHFKD´
FRQIRUPDGHÀHFKDVXELFDGDVHQODSDUWHIURQWDO
del PLC (Fig. 9).
FIG. 9. Teclas de navegación de la IHM
6HGLVHxDURQGHGLVSOD\VDVt
3ULQFLSDO'DODELHQYHQLGDDOVLVWHPD
 3ROLWpFQLFR -,& 6H SUHVHQWD LQIRUPDFLyQ
institucional (Fig. 9)
 7HPSHUDWXUDV 6H SUHVHQWD OD WHPSHUDWXUD
obtenida en °C por las 2 termocuplas (Fig. 10)
FIG. 10.'LVSOD\³7HPSHUDWXUDV´
(VWDGRGHQLYHOYVPRWRERPED6HPXHVWUDHO
estado de nivel (alto o bajo) y de la motobomba 
(encendida o apagada) (Fig. 11).
FIG. 11. Display de estados del nivel y la bomba
 (VWDGR GH ODV YiOYXODV 6H PXHVWUD HO HVWDGR
GH ODV  HOHFWURYiOYXODV LQGLFDQGR VL HVWiQ
encendidas o apagadas (Fig. 12)
FIG. 12. Display de estado de las válvulas
$XWRUHV6HSUHVHQWDQORVDXWRUHVGHOSUR\HFWR
$VHVRUHV6HSUHVHQWDQORVDVHVRUHVGHOSUR\HFWR
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 6REUHFDUJD ,QGLFD VL VH KD SUHVHQWDGR XQD
sobrecarga en la motobomba porque se ha 
disparado el guardamotor.
3DURGHHPHUJHQFLD,QGLFDVLVHKDSUHVLRQDGR
un paro de emergencia (Fig. 13).
FIG. 13.'LVSOD\³3DURGHHPHUJHQFLD´
 &DOHQWDQGR DJXD ,QGLFD VL HO VLVWHPD VH
encuentra en proceso de calentamiento de agua.
 7HPSHUDWXUD LGHDO ,QGLFD TXH HO VLVWHPD KD
alcanzado la temperatura ideal.
$OPDFHQDPLHQWRGHWHPSHUDWXUD,QGLFDTXHVHKD
iniciado el proceso de muestreo de la temperatura 
cada hora (únicamente para validación). 
3DURGHDOPDFHQDUWHPSHUDWXUD,QGLFDTXHVHKD
detenido el muestreo de temperatura.
IV. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA
La implementación de este sistema automático 
tiene diferentes etapas, tanto de instalación 
PHFiQLFD FRPR HOpFWULFD WHQLHQGR SRU GHODQWH
los retos de acoplarse perfectamente a un sistema 
existente y en funcionamiento desde años atrás. 
Para esta instalación se requiere vaciar el tanque 
durante el tiempo que ella dura, para primero 
realizar la implementación, las pruebas y la 
puesta en marcha, y luego poder ingresar agua 
\ ¿QDOPHQWH DOHYLQHV FXDQGR HO VLVWHPD VH
encuentre operando de forma autónoma y segura.
A. Instalación del PLC
Para proteger e instalar adecuadamente el PLC se 
diseña un gabinete de control, que es construido 
VLJXLHQGR ¿HOPHQWH HO SODQR HOpFWULFR )LJ 
'HQWURGHOJDELQHWHVHLQVWDODODSDUWHHOpFWULFDOD
IXHQWHGHYROWDMHSDUDFRQYHUVLyQGH$&D
'&JXDUGDPRWRU\UHOpV)LJ
FIG. 14.*DELQHWHGHFRQWURO
B. Instalación de las termocuplas
Las dos termocuplas se implementaron en lugares 
diferentes del estanque, para ampliar el área de la 
toma de mediciones, en el extremo opuesto de la 
entrada de agua caliente al estanque (Fig. 15).
FIG. 15.,QVWDODFLyQWHUPRFXSODVWLSR-
&,QVWDODFLyQGHOÀRWDGRU
Los estanques no requieren control de nivel 
por exceso de agua, puesto que tienen ya 
LPSOHPHQWDGRXQVLVWHPDGHUHERVHVLQHPEDUJR
el sistema diseñado contiene una motobomba 
para la extracción de agua del estanque. Un mal 
funcionamiento del sistema podría generar un 
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vaciado no deseado del tanque, perjudicando los 
alevines, o un encendido de la motobomba en 
YDFtRRFDVLRQDQGRGDxRVHQVXVVHOORV6HLQVWDOD
XQVHQVRUGHQLYHOSRUÀRWDGRUTXHHQYtHXQDVHxDO
DO3/&SDUDTXHVHDYHUL¿FDGRHOQLYHODGHFXDGR
antes de encender la motobomba (Fig. 16).
FIG. 16. Flotador para control de nivel
D. Instalación de la motobomba y de las 
electroválvulas
La motobomba instalada tiene las siguientes 
FDUDFWHUtVWLFDVWpFQLFDV
Marca: Pedrollo
Referencia: PKm60
3RWHQFLD KSN:
Alimentación:  110 VAC 60Hz
9HORFLGDGQRPLQDOUSP
&DXGDO OPLQ
Altura máxima de succión: 8 m
'LPHQVLRQHV[[PP/DUJR[$QFKR
x Alto)
'LiPHWURGHGHVFDUJD ¶¶  
'LiPHWURHQWUDGDGHVXFFLyQ¶¶ 
Las bombas Pedrollo PKm60 tienen un motor 
GH H¿FLHQFLD PHMRUDGD FRQ XQD WHPSHUDWXUD GH
operación de 20 °C por debajo de otros, lo que 
OH SHUPLWH WHQHU PHQRU FRQVXPR HQHUJpWLFR VHU
más silencioso y aumentar su vida útil [12]. Para 
DXPHQWDUODH¿FLHQFLDGHORVPRWRUHVHOpFWULFRVHV
común utilizar arrancadores suaves y variadores de 
velocidad. Los arrancadores suaves se recomiendan 
en aplicaciones donde no se regula velocidad, 
pero se está haciendo un frecuente arranque de los 
PRWRUHVORTXHJHQHUDXQDOWRFRQVXPRHQHUJpWLFR
por el sobrepico de corriente para vencer la inercia 
inicial cero. Los variadores se usan en el caso 
GHTXH VH UHTXLHUD UHJXODU OD YHORFLGDG WDPELpQ
pueden servir como arrancadores suaves.
En el caso de este proyecto existe la prioridad 
de mantener bajos los costos de instalación, de 
modo que sean más asequibles para todo tipo de 
FXOWLYRV \ SREODFLyQ SRU HOOR QR VH UHFRPLHQGD
la utilización de variadores, pues no se regula 
velocidad en ningún momento, y la utilización 
de arrancadores suaves es opcional, puesto que 
el sistema únicamente encenderá una vez en la 
mañana, para subir la temperatura que se perdió 
durante la noche, y ocasionalmente durante el día, 
en caso de que la temperatura baje por factores 
ambientales. El arranque y paro se genera por 
contactor.
La motobomba se instala en un extremo del 
estanque, utilizando uniones universales para su 
IiFLOGHVPRQWDMHDGHPiVVHLQVWDODXQ¿OWURSDUD
su protección. Como la motobomba tiene la entrada 
de agua directamente del estanque, lleva una malla 
con aperturas inferiores a 1 mm, para garantizar 
que no succionará alevines en el proceso.
/DVHOHFWURYiOYXODVVHFRQHFWDQFRQWXEHUtD39&
DGHPiV VH LQVWDODQ YiOYXODV PDQXDOHV E\SDVV
para operar el sistema de forma manual en caso 
GH SUHVHQWDUVH IDOODV HOpFWULFDV R HQ HO VLVWHPD
de control. El estado normal de estas válvulas 
manuales durante la operación debe ser cerrado.
FIG. 17. Instalación de la motobomba y las 
electroválvulas
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E. Instalación de los colectores solares
Los colectores solares deben ubicarse en un 
lugar que tenga la mayor exposición a energía 
VRODU SRVLEOH VREUH HO WHFKRGHO LQYHUQDGHUR HV
ideal, pero, como ya se anotó, esto no fue posible 
GHELGR D OD GpELO HVWUXFWXUD GHO LQYHUQDGHUR \
a que la cubierta es cambiada cada 6 meses, 
aproximadamente. Otra alternativa es ubicarlos 
VREUH XQD VXSHU¿FLH GH PDQHUD LQFOLQDGD FRQ
una pendiente del 15%, lo más cerca posible 
DO LQYHUQDGHUR SDUD QR SHUGHU H¿FLHQFLD HVWR
tampoco fue posible, puesto que alrededor 
del invernadero se encuentra gran cantidad de 
piscinas de reproducción (Fig. 2).
6HXELFyXQD]RQDFRQXQiUHDOLEUHDPGHO
invernadero, a la misma altura del estanque, 
HYLWDQGR TXH VH JHQHUHQ JDVWRV HQHUJpWLFRV \
SpUGLGD GH FDXGDO VL VH WXYLHUD TXH YHQFHU XQD
presión hidrostática.
6H KLFLHURQ PHGLFLRQHV GH WHPSHUDWXUD D OD
salida del colector y se compararon con las de 
OD OOHJDGD GH DJXD DO HVWDQTXH REWHQLpQGRVH OD
misma temperatura con una precisión de ±0.1 
&SRUORWDQWRODGLVWDQFLDQRJHQHUySpUGLGDV
VLJQL¿FDWLYDVHQHVWDYDULDEOH(VWRGHELGRDTXH
OD WXEHUtD WDPELpQ HVWi H[SXHVWD D OD UDGLDFLyQ
VRODU \ DGHPiV HO 39& WLHQH XQ FRH¿FLHQWH
GH FRQGXFWLYLGDG WpUPLFD EDMR GH  D 
[13], comparado con los metales que tienen un 
FRH¿FLHQWH DOWR SRU HMHPSOR HO DFHUR  HO
aluminio (200 y el oro (308.2.
'DGRTXH ODXELFDFLyQQRDIHFWy ODH¿FLHQFLD\
que el terreno tiene una inclinación natural que 
cumple con los requisitos dados por el fabricante 
)LJ  VH LQVWDODURQ GH¿QLWLYDPHQWH ORV
colectores en este espacio.
FIG. 18. Instalación de los colectores solares
6H LQVWDOD XQD WXEHUtD GH LQJUHVR GH DJXD IUtD
por la parte inferior, y una de salida por la parte 
superior, de modo que se cumpla con el principio 
físico del termosifón.
F. Instalación del sistema de aumento de 
oxígeno
El costo de instalar un oxímetro por estanque 
haría que el valor total del montaje se duplique, 
haciendo económicamente inviable este tipo de 
implementación en una granja tradicional. Como 
sin oxímetro es imposible hacer un control en 
lazo cerrado (realimentado) de esta variable, 
se sugiere, como alternativa, implementar un 
sistema no controlado que contribuya al aumento 
GH R[tJHQR D WUDYpV GHO LQJUHVR SHUPDQHQWH GH
burbujas de aire en la parte inferior del estanque 
(Fig. 19) y evaluar si se alcanzaron los niveles 
adecuados, a pesar de no ser una variable 
controlada por realimentación.
FIG. 19.6LVWHPDGHDXPHQWRGHR[tJHQR
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V. RESULTADOS
Para validar el sistema de control se hace una 
prueba inicial en lazo abierto para evaluar la 
H¿FLHQFLDGHORVFROHFWRUHVVRODUHVHQHVWDSUXHED
no se hace recirculación de agua, lo cual afectará 
OD H¿FLHQFLD 6H LQJUHVD DJXD GH OD TXHEUDGD
*XDUDF~GLUHFWDPHQWHDORVFROHFWRUHV\VHHQYtD
al estanque. La prueba se realizó durante una 
VHPDQDJUD¿FDQGRHQHOHMHKRUL]RQWDOHOWLHPSR
en horas, y en el eje vertical, en línea continua, la 
temperatura en °C, y en línea discontinua la hora 
del día.
FIG. 20. Validación de temperatura en lazo abierto
En la Fig. 20 se observa una temperatura variable 
de forma cíclica con los días. Aproximadamente 
D ODVDP LQLFLDHOFDOHQWDPLHQWRGHODJXDHO
FXDO WLHQH WHQGHQFLD DO DXPHQWRKDVWD ODVy
p.m. En algunos días se alcanzan temperaturas 
VXSHULRUHVDORV&$SDUWLUGHHVWDKRUDHO6RO
se oculta en una montaña al occidente y no llega 
su energía a los colectores, por lo cual empieza el 
HQIULDPLHQWRTXHHV FRQVWDQWHKDVWD ODV DP
cuando empieza nuevamente el calentamiento.
Durante las noches se recomienda usar 
FRELMDV WpUPLFDV TXH GLVPLQX\DQ OD SpUGLGD
de temperatura en el agua, o implementar un 
VLVWHPDFRQUHVLVWHQFLDVHOpFWULFDVTXHUHDOLFHHO
calentamiento ante la ausencia de energía solar.
1yWHVHTXHVH WHQtDQ WUHVFRQGLFLRQHVHQFRQWUD
GH OD H¿FLHQFLD GH ORV FROHFWRUHV OD GLVWDQFLD
entre el estanque y los colectores, la cantidad 
de colectores (se calcularon cuatro, pero se 
implementaron tres) y el hecho que no se realiza 
recirculación. Estas tres condiciones no han 
impedido que el sistema llegue a la temperatura 
GHVHDGDGH&VHHVSHUDTXHQRVH UHTXLHUD
el sistema encendido todo el día, y que durante 
algunos lapsos se apague y la temperatura se 
conserve estable.
/DVLJXLHQWHSUXHED\ OD¿QDOHVHO VLVWHPDHQ
OD]R FHUUDGR SDUD HOOR VH SRQH HQ PDUFKD HO
sistema y se deja trabajando durante varios días. 
La toma de temperatura se realiza en dos tanques 
durante un día, entre las 8 a.m. y las 6 p.m.
El tanque intervenido con el proyecto se denomina 
tanque 1 (TK1), y se elige como testigo otro 
tanque tradicional, sin control de temperatura 
ni sistema de aumento de oxígeno (TK2). Al 
principio de la toma de muestras (a las 8 a.m.) 
se registran temperaturas similares, pero a partir 
de allí se empieza a notar una pendiente más 
alta en el incremento de temperatura de TK1, la 
FXDODOFDQ]DDVXELUKDVWD&DODVSPHVWR
debido a que el sistema se apaga a los 29 °C y 
la temperatura tiene un comportamiento inercial. 
Durante el resto del día se mantiene alrededor de 
los 28 °C deseados.
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FIG. 21. Validación de temperatura en lazo cerrado
(QODSUXHED¿QDOWDPELpQVHWRPDURQPXHVWUDV
de la variable oxígeno con la misma periodicidad 
(Fig. 22). En este caso se hizo con un oxímetro 
H[WHUQRQRFRQHFWDGRDO3/&VRORFRQ¿QHVGH
validación.
FIG. 22. Validación del aumento de oxígeno
Desde el inicio del muestreo, en el TK1 se obtuvo 
un nivel superior de oxígeno que en el TK2, esto 
porque el sistema no tiene control y siempre está 
encendido, por lo cual durante la noche no tuvo 
YDORUHVEDMRV$SUR[LPDGDPHQWHDODVSPHO
TK1 tuvo una caída en sus valores de oxígeno, 
llegando aproximadamente a 6 mg/l, valor 
superior al mínimo permitido para los alevines, 
de 5 mg/l.
VI. CONCLUSIONES
En el cultivo de tilapia roja es crítico mantener 
ODWHPSHUDWXUDDOUHGHGRUGHORV&FRQHO¿Q
GHKDFHUPiVH¿FLHQWHVXPHWDEROLVPR\DVtVX
FUHFLPLHQWRHVSHFLDOPHQWHVHGHEHFRQWURODUHQ
la etapa de crecimiento de los alevines, debido a 
su vulnerabilidad.
La automatización con PLC de este cultivo, donde 
se controlan variables como temperatura y nivel 
de oxígeno, genera un proceso de producción más 
DXWyQRPRVHJXUR\H¿FLHQWH
La implementación de colectores solares de bajo 
costo hace que el proyecto sea económicamente 
YLDEOH \ HQHUJpWLFDPHQWH PiV H¿FLHQWH SDUD
pequeñas y medianas granjas, debido a su baja 
LQYHUVLyQLQLFLDO\HODKRUURHQHUJpWLFRRFDVLRQDGR
por la utilización de la energía alternativa.
Durante la noche se pueden presentar valores 
bajos de temperatura, cuyo impacto negativo 
se puede disminuir con la utilización de cobijas 
WpUPLFDVRVLVWHPDVHOpFWULFRVGHFDOHQWDPLHQWR
aunque estos acarrearán costos adicionales de 
servicios públicos.
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